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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tentang pengaruh penambahan tembaga 
dengan ukuran mesh 40 pada pengelasan titik aluminium 1100. Penelitian yang dilakukan 
yaitu uji SEM (Scanning Electron Microscope), uji kekerasan, uji struktur mikro. Proses 
pengelasan titik menggunakan arus 9500A dengan waktu 7,5s. Pada pemotongan 
spesimen digunakan standart ASME QW-462.9, dan pada pengujian kekerasan 
microvickers digunakan standart ASTM E 384. Pada hasil uji SEM dan EDX terlihat 
bahwa filler tembaga mampu memasuki daerah aluminium yang memiliki rongga. Namun 
ada beberapa cacat yang terjadi seperti porositas, crack dan void. Sedangkan untuk hasil 
EDX yaitu terdapat beberapa komposisi dari hasil pengelasan, yaitu Al = 15,12%, Cu = 
51,61%, C=17,78%, Na = 15,50%. Hasil penelitian pada uji kekerasan menunjukkan 
bahwa nilai kekerasan tertinggi yaitu pada daerah nugget sebesar 48,99 VHN, kemudian 
pada daerah HAZ sebesar 40,23 VHN, dan yang terakhir yaitu pada bae metal sebesar 
37,08 VHN. Kemudian pada hasil uji struktur mikro pada daerah nugget terdapat butiran 
halus dibanding dengan daerah HAZ dan base metal. 
 




This study aims to determine the effect of adding copper with a mesh size of 40 on 1100 
aluminum spot welding. The research conducted was SEM (Scanning Electron 
Microscope) test, hardness test, and microstructure test. The spot welding process applies 
a current of 9500A with a time of 7,5s. In cutting the spesimen, the ASME QW-462.9 
standard was used, and the micro Vickers hardness test was used the ASTM E 384 
standard. The results of the SEM and EDX tests show that the copper filler can enter the 
aluminum area which has cavities. However, there are some defects that occur such as 
porosity, cracks, and voids. As for the EDX results, there are several compositions of the 
welding results, namely Al = 15.12%, Cu = 51.61%, C = 17.78%, Na = 15.50%. The 
results of the research on the hardness test showed that the highest hardness value was in 
the nugget area of 48.99 VHN, then in the HAZ area of 40.23 VHN, and the last one was 
in the bae metal of 37.08 VHN. Then on the results of the microstructure test in the nugget 
area, there are fine grains compared to the HAZ and base metal areas. 
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1. PENDAHULUAN 
Teknologi pengelasan berkembang seiring dengan perubahan waktu, terutama 
dalam proses produksi yang banyak dipakai dalam dunia industri. Salah satu bentuk atau 
cara pengelasan resistan listrik yaitu las titik atau Spot Welding. Pengelasan titik pada 
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aluminium lebih efektif dibandingkan dengan metode pengelasan yang lain karena panas 
jenis dan daya hantar panasnya tinggi dan sukar sekali untuk memanaskan dan hanya 
mencairkan sebagian kecil saja.  
 
Gambar 1. Proses Pengelasan 
Las titik resistensi listrik adalah suatu cara pengelasan di mana permukaan pelat 
yang disambung ditekankan satu sama lain dengan elektroda dan pada saat yang sama 
arus listrik dialirkan sehingga permukaan tersebut menjadi panas dan mencair karena 
adanya resistensi listrik. 
Scaning Electron Microscope (SEM) merupakan mikroskop elekctron yang 
didesain untuk mengamati permukaan objek padat atau solid secara langsung. SEM 
memiliki resolusi yang lebih tinggi dibandingkan dengan mikroskop optik, dengan 
memiliki perbesaran 10 sampai lebih dari 50.000 kali dimungkinkan (Supriyono, 2017). 
Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian seberapa besar pengaruh parameter  pengelasan 
titik dengan penambahan serbuk tembaga diantara dua material plat aluminium dengan 
menggunakan metode SEM. 
Pada pengelasan dari logam yang berbeda tembaga-aluminium (Huang, J et al., 
2019), ada beberapa termal cacat yang sulit diatasi. Karena perbedaan termofisika 
karakteristik antara tembaga dan aluminium seperti panas laten pemadatan, koefisien 
ekspansi termal, konstanta kisi kristal, dan kapasitas panas spesifik, terjadinya beberapa 
retak termal dan porositas tidak dapat dihindari selama pemadatan. Selanjutnya, tembaga 
dan aluminium dapat menghasilkan beberapa senyawa rapuh pada suhu tinggi, misalnya 
Cu2Al, Cu2Al3, CuAl, dan CuAl2, ini juga dapat memiliki beberapa pengaruh pada 
kualitas pengelasan. 
Pada penelitian tentang Analisa SEM (Scanning Electron Microscope) dan foto 
mikro antara sambungan aluminium seri 6 dan mild steel dengan perlakuan deep etching 
(Aulia, 2019). Pada hasil uji SEM (Scanning Electron Microscope) pada logam 
aluminium dan mild steel dengan perlakuan etsa selama 40 menit terlihat lebih jelas 
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permukaan dengan cross section yang menunjukkan adanya celah atau pori – pori yang 
terbuka, dan tidak ratanya permukaan yang ditandai dengan garis hitam diindikasikan 
akibat pengaruh perlakuan etsa, pada pengujian SEM sambungan brazing menunjukkan 
adanya difusi atau masuknya filler ke logam induk yang salah satunya dengan memasuki 
celah atau pori – pori akibat perlakuan etsa, dengan ini kekuatan sambungan brazing pada 
logam dengan perlakuan etsa selama 40 menit lebih kuat. 
 
Gambar 2. Skema Uji Scanning Electron Microscope (SEM) 
EDX adalah teknik analisis yang digunakan untuk analisis unsur atau karakteristik 
kimia dari sampel. Ini tergantung pada interaksi beberapa sumber eksitasi sinar-X dan 
sampel material. Kemampuan karakteristik sebagian besar disebabkan oleh prinsip dasar 
bahwa masing – masing elemen memiliki struktur atom atom unik yang memungkinkan 
rangkaian puncak spectrometer elektromagneti yang unik (yang merupakan prinsip utama 
spectroscopy). (Goldstein, 2003). Elektron yang berinteraksi dengan atom yang 
membentuk sampel menghasilkan sinyal yang berisi informasi tentang sampel dari 
permukaan topografi, komposisi dan sifat lainnya seperti daya konduksi listrik. Untuk 
komposisi termasuk dalam uji EDX. 
Empat komponen primer dari EDX adalah sinar eksitasi (sinar elektron atau sinar-
X), detektor sinar-X, prosesor pulsa, dan analyzer. Eksitasi atau pancaran sinar elektron 
digunakan dalam mikroskop elektron, SEM, dan TEM. Pancaran sinar-X digunakan 
dalam X-Ray fluorescence spectrometers (XRF). Sebuah detektor digunakan untuk 
mengkonversi energi sinar-X menjadi sinar listrik, informasi tersebut dikirimkan ke 
prosesor pulsa yang fungsinya mengukur sinyal dan menyampaikan hasil pengukurannya 
ke sebuah analyzer untuk penyajian dan analisis data. (Goldstein, 2003). 
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2. METODE 
2.1 Diagram Alir Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan mengikuti alur penelitian yang telah 
direncanakan. Diagram alir dapat dilihat pada gambar berikut: 
 
Gambar 3. Diagram Alir 
 
2.2 Alat dan Bahan 
Pada penelitian ini, alat yang digunakan adalah sebagai berikut : 
a. Aluminium (Al) 
b. Serbuk Tembaga 
c. Mesin Las Titik 
d. Mesin uji SEM 
e. Mesin uji Kekerasan MicroVickers 
f. Mesin uji Struktur Mikro 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Pengujian SEM dan EDX Spot Welding antara Aluminium dan 
Aluminium dengan Penambahan Serbuk Tembaga Mesh 40. 
 
Gambar 4. Mikrograf SEM dari sambungan aluminium dan aluminium dengan 
penambahan serbuk tembaga Mesh 40. 
Gambar 4. menunjukkan hasil pemindaian dengan SEM sambungan spot 
welding antara aluminium dan aluminium dengan penambahan serbuk tembaga 
mesh 40 pada perbesaran lensa 3000 kali, dengan pengambilan gambar 
berdasarkan BSE (Back Scattered Electron). Serbuk dari filler sendiri sudah tidak 
terlihat butiran-butirannya, dan terindikasi unsur dari filler yang terdifusi ke area 
substrat dari aluminium, hal ini dapat dilihat dari hasil gambar diatas yang 
menunjukkan bahwa filler mampu mengisi bagian aluminium yang memiliki 
rongga. Pada perbesaran ini terindikasi adanya sedikit cacat yang terjadi yaitu 
adanya porositas, crack dan void. Porositas terjadi akibat adanya gelembung udara 
yang terjebak didalam logam pengelasan serta void yaitu adanya rongga atau 
lubang yang disebabkan karena kurangnya serbuk tembaga yang tidak mampu 
mengisi secara sempurna. Terdapat beberapa crack dalam pengelasan ini 
dikarenakan filler tembaga yang tidak mencair secara sempurna yang dikarenakan 
gradien temperatur pada zona pengelasan. 
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Gambar 5. Penembakan pengujian EDX 
 
Gambar 6. Line analysis sambungan aluminium dan aluminium dengan 
tambahan serbuk tembaga mesh 40. 
Gambar 6. menunjukan dimana proses dari line analysis EDX diambil yaitu 
pada perbesaran 3000 kali, line analysis diambil pada titik ini ditunjukkan untuk 
mendeteksi butiran-butiran yang terdifusi ke area substrat dari aluminium, dan 
sesuai dari hasil line analysis EDX pada butiran yang terdifusi kandungan dari 
substrat Al menurun dibandingkan kandungan dari Cu. Menurunnya kandungan 
Al pada area difusi disebabkan kandungan dari filler Cu yang mampu mengisi area 
aluminium yang terdapat rongga dan mengganti unsur yang terkandung di Al. 
Pada hasil line analysis terdapat beberapa unsur yang terdeteksi, yaitu aluminium 
(Al), karbon (C), tembaga (Cu), dan natrium (Na). 
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Tabel 1. Hasil line analysis EDX untuk sambungan aluminium dan aluminium 
dengan serbuk tembaga mesh 40 
Element Symbol Atomic Conc. (%) Weight Conc. (%) 
Cu 23.03 51.61 
C 41.97 17.78 
Na 19.12 15.50 
Al 15.89 15.12 
Pada tabel 1. tersebut menunjukkan data hasil dari EDX yang telah 
dilakukan. Data tersebut terdiri dari jumlah kandungan yang terdapat pada hasil 
spot welding aluminium dan aluminium dengan serbuk tembaga mesh 40. 
Kandungan yang terdapat di hasil spot welding tersebut yaitu yaitu aluminium (Al) 
= 15.12 % berat, karbon (C) = 17.78 % berat, tembaga (Cu) = 51.61 % berat, dan 
natrium (Na) = 15.50 % berat. 
3.2 Hasil Pengujian Struktur Mikro Spot Welding antara Aluminium dan Aluminium 
dengan Penambahan Serbuk Tembaga Mesh 40. 
 
Gambar 7. Hasil Uji Struktur Mikro Base Metal dengan Perbesaran 200x. 
Pada gambar 7 menunjukkan hasil foto struktur mikro base metal aluminium 
1100. Terlihat bahwa kandungan yang terdapat adalah CuAl2 dan Al. Kandungan 
CuAl2  memiliki warna yang lebih gelap dan Al memiliki warna yang lebih terang. 
Untuk kandungan Al mendominasi dari CuAl2. Pada struktur mikro ini terdapat 
butiran – butiran dengan ukuran yang terlihat jelas. Pada daerah base metal adalah 
daerah yang tidak terpengaruh suhu panas dari proses pengelasan, jadi terlihat 
butiran yang besar. 
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Gambar 8. Hasil Uji Struktur Mikro Daerah HAZ dengan Perbesaran 200x. 
Daerah HAZ adalah daerah yang mengalami siklus thermal tetapi tidak 
mengalami deformasi plastis. Pada daerah ini terdapat kandungan Al dan CuAl2.  
Al memiliki warna yang lebih terang dan CuAl2 memiliki warna yang lebih gelap. 
Untuk kandungan Al mendominasi dari CuAl2. Pada struktur mikro ini terdapat 
adanya perubahan struktur mikro. Daerah HAZ terjadi perubahan ukuran butir 
(grain size) dimana perubahan ukurannya tergantung dari karakteristik material, 
suhu, lama pemanasan (Prihatin Iwan, 2017). Dan pada hasil foto struktur mikro 
diatas terlihat bahwa di daerah HAZ memiliki butiran yang lebih halus 
dibandingkan base metal. Hal ini dikarenakan daerah HAZ mendapatkan pengaruh 
suhu dan lama pemanasan saat proses pengelasan terjadi. 
 
Gambar 9. Hasil Uji Struktur Mikro Daerah Nugget dengan Perbesaran 200x. 
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Weld nugget adalah daerah yang terdampak oleh panas yang dihasilkan saat 
pengelasan. Pada hasil gambar struktur mikro daerah nugget kandungan yang 
terdapat adalah Al dan CuAl2. Al memiliki warna yang lebih terang dan CuAl2 
memiliki warna yang lebih gelap. Untuk Al mendominasi dari CuAl2. Pada struktur 
mikro ini terdapat material aluminium 1100 mengalami pengecilan butir dimana ini 
terjadi karena karakteristik material 1100 yang merupakan material aluminium 
murni dan termasuk jenis aluminium non-heat-treatable sehingga menyebabkan 
pengerasan. Fenomena pengecilan butir akan mempengaruhi kekuatan mekanik 
pada material tersebut. Pada daerah weld nugget terjadi grain refinement, yaitu 
daerah yang mengalami pemanasan selama proses spot welding sehingga 
menghasilkan rekristalisasi yang menghasilkan butiran halus di daerah pengelasan. 
Semakin banyak batas kristal (kristal nya semakin halus) maka semakin besar 
tingkat rintangan yang terjadi terhadap Gerakan dislokasi, yang berarti semakin 
kuat logam tersebut. 
3.3 Hasil Pengujian Kekerasan Spot Welding antara Aluminium dan Aluminium dengan 
Penambahan Serbuk Tembaga Mesh 40. 
















Base Metal 101 100 101 36,71 
2 HAZ 99 99 99 37,83 
3 Nugget 88 88 88 47,88 
Pada tabel 2. dapat dilihat terdapat 3 daerah yang berbeda dalam penelitian 
ini, yaitu nugget, Heat affected Zone (HAZ), dan Base Metal. Dengan dilakukan 
pembebanan 200 gf selama 10 detik maka didapatkan nilai seperti diatas. Pada 
daerah nugget didapatkan nilai kekerasan yaitu 48,99 VHN, hal ini dipengaruhi 
karena adanya panas langsung dari elektroda las titik yang  digunakan saat 
pengelasan sehingga nilai kekerasan akan naik saat terjadi pendinginan. Kemudian 
daerah HAZ didapatkan nilai kekerasan sebesar 40,23 VHN, dan daerah base metal 
sebesar 37,08. Daerah HAZ memiliki nilai kekerasan lebih besar dari base metal 
dikarenakan daerah tersebut terdapat di dekat area nugget sehingga sedikit 
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terdampak panas disbanding dengan base metal yang sama sekali tidak terdampak 
oleh panas. Untuk mengetahui perbedaan nilai kekerasan yang lebih jelas dapat 
dilihat pada gambar 10. 
 
Gambar 10. Grafik Nilai Kekerasan Mikro Vickers Mesh 40. 
Berikut ini gambar grafik perbandingan uji kekerasan mikro Vickers mesh 
40, 50, dan 60. Dapat dilihat  dibawah ini bahwa daerah nugget , nilai kekerasan 
semakin besar dan ukuean butiran kecil. 
 
Gambar 11. Grafik Kekerasan Mikro Vickers Mesh 40, 50, dan 60. 
 
4. PENUTUP 
Berdasarkan Analisa data dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Pada hasil uji SEM dan EDX terlihat bahwa filler tembaga mampu memasuki 
daerah aluminium yang memiliki rongga. Namun ada beberapa cacat yang terjadi 
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beberapa komposisi ddari hasil pengelasan, yaitu Al = 15,12%, Cu = 51,61%, 
C=17,78%, Na = 15,50%. Dari data tersebut terlihat bahwa presentase dari unsur 
Al menurun berbanding terbalik dengan Cu, hal tersebut dikarenakan menurunnya 
kandungan Al pada area difusi yang disebabkan kandungan dari filler Cu yang 
mampu mengisi area aluminium dan mengganti unsur yang tergantung pada Al. 
2. Struktur Mikro dengan perbesaran 200x pada daerah base metal memiliki ukuran 
butiran yang lebih besar dibanding dengan daerah HAZ dan nugget. Daerah nugget 
memiliki ukuran butir yang paling halus. Dan hasil gambar struktur mikro pada 
daerah sambungan las memperlihatkan dari struktur pengelasan cukup baik, karena 
dampak panas dari pengelasannya mampu melelehkan butiran tembaga mesh 40  
hingga membentuk heterogen dengan aluminium yang sangat terlihat batasnya 
meskipun mampu masuk ke area rongga aluminium. 
3. Hasil uji kekerasan dilakukan pada 3 daerah yang berbeda, kekerasan paling tinggi 
yaitu 48,99 VHN pada daerah nugget, kemudian pada daerah HAZ didapatkan nilai 
kekerasan 40,23 VHN dan yang terakhir yaitu daerah base metal sebesar 37,08. Hal 
ini dipengaruhi oleh dampak panas yang dihasilkan saat pengelasan, semakin 
terkena panas maka kekerasan yang dihasilkan akan semakin tinggi. 
 
PERSANTUNAN  
Terima kasih kepada Bapak Ir. Pramuko Ilmu Purboputro, M.T. selaku Pembimbing 
Tugas Akhir, Nurmuntaha Agung Nugraha, S.T.,M.T. dan Bambang Waluyo 
Febriantoko, S.T., M.T. selaku Anggota Dewan Penguji I dan II atas bimbingannya dalam 
penulisan laporan Tugas Akhir. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Amstead, B. H., Ostwald, P. F., & Begeman, M. L. (1995). Teknologi Mekanik, Jilid 1, 
Edisi Ketujuh, terj. Djaprie s., Erlangga, Jakarta. 
Aulia, U. A., & Anggono, A. D. (2019). Analisis SEM (Scanning Electron Mycroscope) 
Dan Foto Mikro Antara Sambungan Alumunium Seri 6 Dan Mild Steel Dengan 
Perlakuan Deep Etching (Doctoral dissertation, Universitas Muhammadiyah 
Surakarta). 
Avedesian, M. M., & Baker, H. (Eds.). (1999). ASM specialty handbook: magnesium and 
12  
magnesium alloys. ASM international. 
Balasundaram, R., Patel, V. K., Bhole, S. D., & Chen, D. L. (2014). Effect of zinc 
interlayer on ultrasonic spot welded aluminum-to-copper joints. Materials Science 
and Engineering: A, 607, 277-286. 
Dwi Nugroho, R. A., Anggono, A. D., & Eng, M. (2018). Pengaruh Material Pengisi 
(Filler) dan Lebar Celah Pada Sambungan Brazing Terhadap Kekuatan Tarik dan 
Struktur Mikro (Doctoral dissertation, Universitas Muhammadiyah Surakarta). 
EAA–European Aluminium Association. (1994). Resistance During Spot Welding of 
Steel and Aluminium. Technische Universität, Berlin. 
Ernawan, N., Anggono, A. D., & Riyadi, T. W. B. (2019). Analisis Sifat Mekanis dan 
Metalografi Pada Sambungan Aluminium dan Kuningan Menggunakan Metode 
Brazing (Doctoral dissertation, Universitas Muhammadiyah Surakarta). 
Gray, G. T., Kuhn, H., & Medlin, D. (2000). ASM Handbook Vol. 8: Mechanical Testing and 
Evaluation. ASM International, Materials Park, 462. 
Huang, J. , Shi, W. , Xie, Y. , Liang, Z. and Zhan, J. (2019) Analysis of Laser Micro 
Welding of Copper-Aluminum Dissimilar Metals and Its Mechanism. Journal of 
Applied Mathematics and Physics, 7, 3192-3200. 
Joseph I. Goldstein (2003) Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis. 
Third Edoition.  Kluwer Academic 1 Plenum Publishers, New York. 
Pratama, A., & Hendrawan, M. A. (2017). Analisa Pengaruh Filler Serbuk Zinc Terhadap 
Sifat Mekanik Sambungan Las Titik Beda Material Antara Aluminium dan Stainless 
Steel (Doctoral dissertation, Universitas Muhammadiyah Surakarta). 
Rudi Siswanto (2018). Buku Ajar Teknologi Pengelasan HMKB791. Program Sudi 
Teknik Mesin Universitas Lambung Mangkurat. 
Saputro, Y., & Anggono, A. D. (2019). Analisis Scanning Electron Microscope (SEM) 
Pada Pengelasan Brazing Antara Aluminium Seri 1000 Dan Stainless Steel Seri 
304 Dengan Penambahan Serbuk Tembaga (Doctoral dissertation, Universitas 
Muhammadiyah Surakarta). 
Wiryosumarto, H., and Okumura Ir. "T., 2004, Teknologi Pengelasan Logam, 
PT." Paradaya Paramita, Jakarta. 
 
